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Beschreibung 

GESCHWEISSTE TURBINENWELLE DND VERFAHREN ZUR DEREN HERSTELLUNG 

5 

Die Erf indung betrif ft eine in einer L^ngsrichtung 
ausgerichtete Turbinenwelle mit einem mittleren Bereich \ind 
zwei in der Langsrichtung am mittleren Bereich befestigten 
aii£eren Bereichen. Die Erf indung betrif ft ebenso ein 
10 Verfahren zur Herstellxing einer Turbinenwelle. 

Unter einer Dampfturbine im Sinne der vorliegenden Anmeldung 
wird jede Turbine Oder Teilturbine verstanden, die von einem 
Arbeit smedium in Form von Dampf durchstromt wird. Im 

15 Unterschied dazu werden Gasturbinen mit Gas und/oder Luft als 
Arbeitsmedium durchstromt, das jedoch vollig anderen 
Temperatur- und Druckbedingungen unterliegt als der DaTr5>f bei 
einer Dampfturbine. Im Gegensatz zu Gasturbinen weist bei 
Dampf turbinen z. B. das einer Teilturbine zustromende 

20 Arbeitsmedium mit der hochsten Temperatur gleichzeitig den 
hochsten Druck auf . 

Eine Dampfturbine umfasst ublicher Weise eine mit Schaufeln 
besetzte drehbar gelagerte Turbinenwelle, die innerhalb eines 

25 Gehausemantels angeordnet ist. Bei Durchstromung des vom 
Gehausemantel gebildeten Innenraums des Stromxingsraums mit 
erhitztem und unter Druck stehendem Dampf wird die 
Turbinenwelle uber die Schaufel durch den Dampf in Drehung 
versetzt- Die Schaufeln der Turbinenwelle werden auch als 

30 Lauf schaufeln bezeichnet. Am Gehausemantel sind daruber 

hinaus ublicher Weise stationare Leitschauf eln aufgehangt, 
welche in die Zwischenraume der Lauf schaufeln greifen. Eine 
Leitschaufel ist ublicher Weise an einer ersten Stelle 
entlang einer Innenseite des Dampf turbinengehauses gehalten. 

35 Dabei ist sie ublicher Weise Teil eines Leitschauf elkranzes, 
welcher eine AnzaJil von Leitschauf eln umfasst, die entlang 
eines Innenumf angs an der Innenseite des 
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Danipf turbinengehauses angeordnet sind. Dabei weist jede 
Leitschaufel mit ihrem Schauf elblatt radial nach innen. 

Dampfturbinen oder Dampfteilturbinen konnen in Hochdruck-, 
5 Mitteldruck- oder Niederdruck-Teilturbinen eingeteilt werden. 
Die Eingangstemperaturen und Eingangsdrucke bei Hochdruck- 
Teilturbinen konnen je nach eingesetztem Werkstoff bis zu 
maximal 700 ®C bzw. bis zu 300 bar betragen. Eine scharfe 
Trenming zwischen Hochdruck-, Mitteldruck- oder Niederdruck- 
10 Teilturbinen wurde in der Fachwelt bislang nicht einheitlich 
def iniert 

Gemag der DIN-Norm 4304 liegt eine Mitteldruck-Teilturbine 
vor, wenn dieser Mitteldruck-Teilturbine eine Hochdruck- 

15 Teilturbine vorgeschaltet ist, die mit Frischdarrpf angestromt 
wird und der ausstromende Dampf aus der Hochdruck-Teilturbine 
in einem Zwischenuberhitzer zwischenuberhitzt wird und in die 
Mitteldruck-Teilturbine stromt. Eine Niederdruck-Teilturbine 
ist nach der Norm DIN 4304 als eine Turbine def iniert, die 

20 den entspannten Dampf aus einer Mitteldruck-Teilturbine als 
Frischdampf erhalt. 

Es sind eingehausige Darrpf turbinen bekannt, die eine 
Kombination aus einer Hochdruck- und einer Mitteldruck- 
25 Dampf turbine darstellen. Diese Dampfturbinen sind 

gekennzeichnet durch ein gemeinsames Gehause und eine 
gemeinsame Turbinenwelle und werden auch als Korapakt- 
Teilturbinen bezeichnet. 

30 Kompakt -Teilturbinen werden in Bauformen ausgebildet, die mit 
^Reverse -Flow" oder mit ''Straight -Flow" bezeichnet werden. In 
der ^"Straight -Flow" -Bauform stromt der Frischdampf in die 
DaTr5)fturbine und breitet sich im wesentlichen in 
Axialrichtung der Danpfturbine durch die Hochdruck- 

35 Teilturbine, wird dann zur Zwischenuberhitzereinheit zum 

Kessel zuruckgefuhrt vnd gelangt von dort in die Mitteldruck- 
Teilturbine , 
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In der ^^Reverse-Flow" -Bauform stromt der Frischdampf durch 
das AuEengehause tind trifft dort im wesentlichen auf die 
Mitte der Turbinenwelle iind stromt anschliefiend durch die 
5 Hochdruck-Teilturbine. Der nach der Hochdruckteil -Turbine 
ausstromende entspannte Dampf wird in einem 

Zwischenuberhitzer zwischenuberhitzt und der Dampf turbine an 
einer geeigneten Stelle vor der Mitteldruck-Teilturbine 
wieder eingestromt . Die Stromungsrichtungen des Dampf es in 
10 der Hochdruck-Teil turbine und in der Mitteldruck-Teilturbine 
sind hierbei entgegengesetzt . 

Durch die verschiedenen Temperaturen des Dampfes werden an 
die Turbinenwelle besondere Anforderungen gestellt. Im 
15 EinstrSmbereich der Hochdruck-Teilturbine werden warmfeste 
Eigenschaften gefordert. An den Enden der Turbinenwelle 
werden hohe Zeitstandsfestigkeiten unter Fliehkraft 
gefordert- Daruber hinaus werden gute Zahigkeitseigenschaften 
und Zugfestigkeiten gewunscht. 

20 

Bislang wurden aus einem Material bestehende Monoblock- 
Turbinenwellen in Kompakt-Teilturbinen eingesetzt. 
Insbesondere fur hohe Leistungen bedeutet die Herstellung 
dieser Monoblock-Turbinenwellen eine teure Losung. Ein 
25 weiterer Nachteil dieser Monoblock-Turbinenwellen besteht 
darin, dass an den Lagerstellen verbal tnismaSig teure 
AuftragsschweiSungen aufgebracht werden milssen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Turbinenwelle 
30 anzugeben, die fHir den Einsatz in Kompakt-Teilturbinen 

besonders geeignet ist, Eine weitere Aufgabe der Erfindiing 
ist es, ein Verfahren fur die Herstellung einer Turbinenwelle 
anzugeben, die fur Kompakt-Teilturbinen geeignet ist. 

35 Die auf die -Turbinenwelle hin gerichtete Aufgabe wird durch 
eine in einer Langsrichtung ausgerichtete Turbinenwelle mit 
einem mittleren Bereich und zwei in der Langsrichtung am 
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mittleren Bereich befestigten auSeren Bereichen gelost, wobei 
der mittlere Bereich aus einem hochwarmfesteren Material als 
die beiden aufieren Bereiche hergestellt ist. 

5 Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugninde, dass oberhalb 
bestimmter Frischdatrpf eingangstenperaturen von z,B. uber 
565°C, fur bestimmte Turbinenwellendurchmesser und ab 
gewissen Drehzahlen, z. B. 50 oder 60 Hz, ein 
Werkstof fwechsel erforderlich ist, Ursache dafxir ist 

10 -uberwiegend eine zunehmende Zeitstandserschopfung unter 

Fliehkraft. Durch eine in Langsrichtung aus drei Bereichen 
bestehende Turbinenwelle wird die Moglichkeit geschaffen, 
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaf ten einsetzen zu 
konnen. Eine aus drei Bereichen ausgebildete Turbinenwelle 

15 ist gegenuber einer Monoblock- Turbinenwelle mit den gleichen 
geforderten Eigenschaf ten weitaus gunstiger, 

Zusatzlich ist eine aus drei Bereichen ausgebildete 
Turbinenwelle gegenviber einer Monoblock-Turbinenwelle 
20 werkstof fseitig liberlegen iind auf die besonderen kalt- und 
warmfesten Eigenschaf ten optimal abgestinmit . 

In einer vorteilhaf ten Weitergestaltung werden die beiden 
aufieren Bereiche jeweils an dem mittleren Bereich durch eine 
25 Schweifiurig miteinander verbunden. Dadurch ist eine 

verbal tnismafiig gunstige Losung geschaffen, eine kompakte 
Turbinenwelle fiir eine Kompakt-Teil turbine herzustellen. 

Der mittlere Bereich wird hierbei aus einem Schmiedestahl mit 
30 9 bis 12 Gew.-% Chrom hergestellt und die beiden axifieren 
Bereiche werden aus Stahlen mit 1 bis 2 Gew.-% Chrom 
hergestellt. Durch die Kombination von einem Schmiedestahl 
mit 9 bis 12 Gew.-% Chrom und einem Stahl mit 1 bis 2 Gew.-% 
Chrom, wird das Problem der zunehmenden Zeitstandserschopfung 
35 unter Fliehkraft, die oberhalb bestimmter Parameter 

auftreten, wie z.B. hohen Dampf temper at ur en von uber 565®C, 
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grofien Rotordurchmessern und hohen Drehzahlen, z.B. 60 Hz 
gelost . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weitergestaltung kann der 
5 mittlere Bereich aus einem Schmiedestahl mit 10 Gew.-% Chrom 
und die beiden aufieren Bereiche aus Stahlen mit 2 Gew.-% 
Chrom hergestellt werden. Genauso konnen die beiden aufieren 
Bereiche aus unterschiedlichen Materialien hergestellt 
werden. Dadurch wird die Moglichkeit geschaffen, fur einen 
10 jeweiligen Anwendungsbereich ein passendes Material 
einzusetzen. 

Anhand der Beschreibiong und der Figuren werden 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung beschrieben. Dabei haben 
15 mit denselben Bezugszeichen versehene Koinponenten die gleiche 
Funktionsweise . 

Die Figuren der Zeichnungen zeigen im Einzelnen: 

20 Figur 1 ein Schnittbild durch eine Kornpakt-Teil turbine 
Figur 2 ein Schnittbild durch einen Teil einer 

Turbinenwelle einer Kompakt-Teilturbine. 

In der Figur 1 ist ein Schnittbild einer Kompakt-Dampf turbine 
25 1 dargestellt. Die Kompaktr Teil turbine 1 weist ein 

AuSengehause 2 auf , in dem eine Turbinenwelle 3 um die 
Rotationsachse 4 drehbar gelagert ist. Die Kompakt- 
Dampfturbine 1 weist ein Innengehause 5 mit einem 
Hochdruckteil 6 und einem Mitteldruckteil 7 auf • Im 
30 Hochdruckteil 6 sind verschiedene Leitschauf ein 8 angebracht. 

Im Mitteldruckteil 7 ist ebenso eine Anzahl von Leitschaufeln 
9 angebracht. Die Turbinenwe.il e 3 ist mittels Lagem 10, 11 
drehbar gelagert. 


Das Innengehause 5 ist mit dem AuSengehause 2 verbunden. 
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Die Dampf turbine 1 weist einen Hochdruckteil 12 und einen 
Mitteldruckteil 13 auf . Im Hochdruckteil 12 sind 
Laufschaufeln 14 angebracht. Im Mitteldruck sind ebenso 
,Lauf schaufeln 15 angebracht, 

5 

Frischdampf mit Temperaturen von uber 550 **C und einem Diruck 
von fiber 250 bar stromt in den Einstrombereich' 16 . Der 
Frischdampf kann auch andere Temperaturen und Drucke 
aufweisen. Der Frischdampf durchstromt die einzelnen 

10 Leitschaufeln 8 und Laufschaufeln 14 im Hochdruckteil 12 und 
wird hierbei entspannt und.kuhlt sich ab. Hierbei wird die 
thennische Energie des Frischdairpf es in Rotationsenergie der 
Turbinenwelle 3 umgewandelt . Die Turbinenwelle 3 wird dadurch 
in eine um die Rotationsachse 4 dargestellte Richtung in 

15 Drehung versetzt. 

Nach der D\irchstr6mung des Hochdruckteils 6 stromt der Dampf 
aus einem AusstrSmbereich 17 in einen nicht naher 
dargestellten Zwischeniiberhitzer und wird dort auf eine 

20 hohere Temperatur gebracht. Dieser erhitzte Dampf wird 

anschliefiend uber nicht naher dargestellte Leitungen in einen 
Mitteldruckeinstrombereich 18 in die Kompakt- Dampf turbine 1 
eingestromt. Der Zwischenuberhitzedampf stromt hierbei durch 
die Laufschaufel 15 und Leitschauf el 9 \ind wird hierdurch 

25 entspannt und kuhlt sich ab. Die Umwandlung der kinetischen 
Energie des zwischenuberhitzten Dampfes in eine 
Rotationsenergie der Turbinenwelle 3 bewirkt eine Rotation 
der Turbinenwelle 3. Der im Mitteldruckteil 7 ausstromende 
und entspannte Dampf stromt aus einem Ausstrombereich 19 aus 

30 der Kompakt -Dampf turbine 1. Dieser ausstr6mende entspannte 
Danpf kann in nicht naher dargestellten Niederdruck- 
Teilturbinen eingesetzt werden. 

In Figur 2 ist ein Schnitt durch einen Tail der Turbinenwelle 
35 3 dargestellt. Die Turbinenwelle 3 besteht aus einem 

mittleren Bereich 20 und zwei auSeren Bereichen 21 und 22. 
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Die Turbinenwelle 3 ist im Lagerbereich 23 mit dem 
Aufiengehause 5 gelagert. 

Die Lauf schaufeln 14, 15 sind nicht naher dargestellt. Der 
5 Frischdampf trifft zunachst auf den mittleren Bereich 20 der 
Turbinenwelle 3 und entspannt sich im Hochdruckteil 6. Der 
Frischdampf kuhlt sich hierbei ab. Nach einer 
Zwischenuberhitzereinheit stromt der Dantpf mit einer hohen 
Temperatur wieder in den mittleren Bereich 20. Der 

10 zwischenuberhitzte Dampf stromt zunachst an der Stelle des 
Mitteldruckeinstrombereichs 18 auf die Turbinenwelle 3 und 
entspannt sich und kuhlt sich in Richtung des 
Mitteldruckteils 7 ab. Der im Mitteldruckteil 7 entspannte 
und abgekuhlte Dampf stromt dann anschlieSend aus der 

15 Kompakt-Teil turbine 1. 

Der mittlere Bereich 20 der Turbinenwelle weist ein 
hochwarmfestes Material auf. Das hochwarmf este Material ist 
ein Schmiedestahl mit 9 bis 12 Gew.-% Chrom-Anteil . In 
20 alternativen Ausfuhrungsf ormen kann der mittlere Bereich auch 
aus Werkstoffen auf Nickel -Basis bestehen. Fur diesem Fall, 
sollten die beiden auSeren Bereiche 21 und 22 aus 10 bis 12 
Gew.-%. Chrom-Anteil bestehen. 

25 Die beiden aufieren Bereiche 21 und 22 bestehen im Vergleich 
zum mittleren Bereich 20 aus einem weniger hochwarmf esten 
Material. Die beiden axifieren Bereiche 21 und 22 konnen aus 
Stahlen mit 1 bis 2 Gew.-% Chrom, oder im wesentlichen aus 
3,5 Gew.-% Nickel hergestellt werden. 

30 

Die beiden SulSeren Bereiche 21 und 22 mussen nicht aus dem 
gleichen Material hergestellt sein. Vielmehr ist es 
zweckdienlich, die beiden aufieren Bereiche 21 und 22 aus 
unterschiedlichen Materialien herzustellen. 
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Der mittlere Bereich 20 und der aufiere Bereich 21 werden 
mittels einer Schweifiiing 24 miteinander verbunden. Der 
mittlere Bereich 20 wird ebenso uber eine weitere Schweifiung 
25 mit dem aulSeren Bereich 22 verbxinden. Die Turbinenwelle 3 
5 ist hierbei in einer Langs richtiing, die mit der 
Rotationsachse 4 ubereinstinmit, ausgebildet. 

Falls der mittlere Bereich 20 aus einem Werkstoff auf Nickel - 
Basis hergestellt wird, konnen die auBeren Bereiche aus einem 
10 Stahl mit 9 bis 12 Gew.-% Chrom hergestellt werden. 

Die Turbinenwelle 3 wird wie nachfolgend beschrieben 
hergestellt. Der mittlere Bereich 20 wird aus einem 
warmfesten Material hergestellt. Der eine auSere Bereich 21 

15 wird aus einem weniger warmfesten Material als der des 

mittleren Bereiches 20 hergestellt. Der zweite auSere Bereich 
22 wird ebenfalls aus einem weniger warmfesten Material als 
der des mittleren Bereiches 20 hergestellt. Der mittlere 
Bereich 20 wird anschlieSend mit den beiden aulSeren Bereichen 

20 21, 22 verschweiSt. 
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Patentanspruche 

1. Eine in einer Langsrichtiing (4) ausgerichtete 
Turbinenwelle (3) mit einem mittleren Bereich (20) iind 
zwei in der Langsrichtung (4) am mittleren Bereich (20) 
befestigten auSeren Bereichen (21, 22), 

dadurch gekennzeichnet , dass 

der mittlere Bereich (20) aus einem hochwarmf esteren 
Material als die beiden aufieren Bereiche (21, 22) 
hergestellt ist. 

2. Turbinenwelle (3) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

die beiden auSeren Bereiche (21, 22) jeweils mit dem 
mittleren (20) Bereich durch eine SchweiSung (24, 25) 
verbunden sind. 

3. Turbinenwelle (3) nach Ansp2ruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

der mittlere Bereich (20) aus .einem Schmiedestahl mit 9 
bis 12 Gew.-% Chrom hergestellt ist und die beiden 
aufieren Bereiche (21, 22) aus Stahlen mit 1 bis 2 Gew."% 
Chrom hergestellt sind. 

4. Turbinenwelle (3) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die aufieren Bereiche (21, 22) aus unterschiedlichen 
Material ien hergestellt sind. 
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5. Turbinenwelle (3) nach Anspaaich 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der mittlere Bereich (20) einen Werkstoff auf Nickel- 
Basis aufweist. 

6. Verfahren zur Herstellung einer Turbinenwelle (3), 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Herstellen eines raittleren Bereiches (20) aus einem 
warmfesten Material 

- Herstellen eines auiSeren Bereiches (21) aus einem 
weniger wannfesten Material als das des mittleren 
Bereiches (20) 

- Herstellen eines zweiten aufieren Bereiches (22) aus 
einem weniger warmfesten Material als das des 
mittleren Bereiches (20) 

- Verschweifien des mittleren Bereiches (20) mit den 
beiden auSeren Bereichen (21, 22) . 

7. Dampf turbine, 

mit einer Turbinenwelle (3) nach einem der Anspruche 1 
bis 6. 
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